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効果 を最も簡単に記述する近似は RPA であるが,これは高密度の場合のみ有効で,金
属電子密度での強い短距離相関 (交換穴,クーロン穴)の記述には適 していない.我々
の興味をもつ金属電子密度では,強い短距離相関の結果を生ずるクーロン穴は相当大 き
く,これを適切に記述するには,互いに反平行なスピンを持 った電子 - 電子間の-シ
ゴ型相互作用が重要である｡
.本稿では短距離相関について更に厳密な討論を進める｡ すなわち構造因子 S(q)-
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ここでE｡は相互作用のない系の基底状態のェわ レギ二であるoIlo,Ⅰ11 は SchrA.d-
inger表示の演算子でそれぞれ相互作用のない系,および相互作用に相当する｡lo >0
は非摂動系の基底状態で (2-1)の右辺ではいわゆる connected ダイアグラムだけ拾
う. この場合クーロンの長距離件による発散の取 り扱いが不便であるがある項が発赦 し
た場合それを防止して逓-い効果 を考慮するようなダイアグラム系列を共に採用するこ
とにすればよい｡ (2-1)を具体的に評価するには connected ダイアグラムを与える
ような中間状態を取って matrix elementを計算すればよい｡これらの各項はいくつ
かの自由電子 ス ペク ト′レ 8,-雪 害 の和と差からなる中間状態の励起エネルギーを
ぁらわすェネルギー分母とクー｡ン相互作用 Ⅴ(q)-空 三 を組み合わせて書き下す2
q
ことが出来る｡従 って 』Eは Ⅴ(q)の汎関数 となる｡
1
構造因子 S(q)-- < pqp一一q>(n: 電子密 度 , pq: densityfluctuation)∩
はェネルギー差 AEを V(q)にっいて汎関数微分して得られるO
∂AE
∂Ⅴ(q) 一号 (S(qト 1) (2-2)
この関係式は次の考察によってたしかめられる｡まず最初に AEに寄与する n次のオ
ーダーのあるGoldstoneダイアグラムを考えてみる｡ このダイアグラムのdEへの寄
与をAE(nlと 書 くことにする｡ AE(n)をV(q)について汎関数微分するとn個のS(q)
に対するダイアグラムが得られる｡その和をS‰ )と書 く｡こうして得 られたn個の
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上記の同一値をもつ n個の項 を (2-3)式に代入 して couplir]g strengthについて
積分を実行すると最初に考察 した n次のあるGoldstone のエ未ー/レギーダイアグラム
に相当する葬式を得る｡これは任意のオーダーの任意のダイアグラムについて成 立 す
る｡従 って (2-2)式がたしかめられたU (2-2)式はェ克ルギーに対するGoldst-
oneダイアグラムを取ってこれから任意の Ⅴ(q)を取 り除くとS(q)に対するダイア
グラムが得 られることを意味 している｡
さて (2-2)を使 って Lq(q)の qの大きい場合の振舞を調べてみよう｡エ東ルギー
に対する2ndオーダーの directおよび exchange項から得 られる構造因子-の寄与
S(1(i)は q の大きい場合 q のオー ダーの漸近形を持っことはよく知 られていi)o･6)
-4
又,先の報告 3)で電子一 電子間の-シゴ型ダイアグラム系列から得 られるすべての構
造因子-の寄与 Sladd(q)も q の大きい場合 q-4の項に寄与することがわかったo こ
_4
こでは一般にどのようなダイアグラムがS(q)の支配的な漸近形 q の項に寄与す る
かをダイアグラムの解析によって厳密に調べてみる｡周知のようにRPAは q の小 さ
い場合,各オーダーで最もdivergent/なダイアグラムを集めたことに相当していて q2 ､
h qL JL ､け1)
を与える ′がここでは反対に qの小さい場合の正 しい構造因子の形Lq(q)～
2m w pe
の大きい場合 S(q) に対 して最 も重要なダイアグラムは一丁殻 にどのようなものか調 べ
るわけである｡
実例としてなじみ深いRPA のダイアグラムが qの大きい場合 どのように S(q)に
寄与するかを考えよう｡ RPAに属する任意の n次の項を V(q) にっいて汎関数微 分
すると残 りの n-1個の相 互作用はすべて変数 q を担 うので (Ⅴ(q))n~1 の因子が生
ずるO また n次のダイアグラムは n-1個の中間状藤に対応するェ克ルギー 分母 を も
ち,これ らはすべて二個以上の電子 一 空孔対による励起エネルギーに対応 してお り各
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々の電子 一 空孔対は Ep- ep十q(p ≦ pF)に対応するからq の大きい場合 エネル
ギー分母からq-2(n-1)の因子が生ずる｡従 って RPAは q の大きい場合の S.(q) の
漸近形 として次の形を与える｡
2
(等 -‡ 早 1" , n≧2｡
q も.q
n=2 の場合はq-4 の支配的な漸近形の形を与えるがn次のFPA の項は一般にn次
のRPA以外の他のダイアグラムの中で最も次数が高い寄与を与えるものの一つである｡
上の例からわかるようにある摂動項から得られる qが大きい場合の LCl,(q) -の寄与
_2






q-4 に寄与するダイアグラムはどんなものか考えようo Ooldslole ダイアグラム中
の相互作用 V(q)は.電子 ･空孔対発生,対消滅 ,電子- 電子散乱.空孔･一→ 空孔散
乱の四通 りの内から任意の二つを組み合わせた 16通 りのいずれかの場合を通′じてあら
われる｡この内,空孔-→ 空孔散乱を含む5通 りの場合 V(q)の担 うmomentum
transfer qは q≦ 2pF に制 限されるので大きな momentum tI･ansfer の過程
には寄与 しないので除外する.3図 1には空孔- 空孔散乱を除いた9通 りの場合が書い
てある｡
たとえば図 1の (a)のダイアグラムを取 り上げると散 り除かれる相互作用 Ⅴ(q)の




が対応するoここで f(p)はフェルミ分布関凱 ERは (a) をより大きなダイアグ
ラム中の一部分とみなした場合,取 り除い声相互作用直後の他の部分からめ励起エネ′レ





(a) (b) (C) (C′)
二1-I-1 _- -一 二 十 - 二 二 ｣ _
図 1
の電子一 空孔相互作用,空孔一一 空孔相訂'F用或一.I,'はダイアグラムの他の部分と (a)
に書かれている電子空孔との相互作用 ,他の部分同志での相互作用がある場合には更に
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ェゎ レ嘉一分母からq の因子が生ずるばか りでなく,第二の相互作用以後の部分に も
末だ変数 qがあらわれるから更に余分の q~2 の園子がすくなくとも一つ増え;:,ことに
なる(､もし二二一で充分大きい変数 qを互いに担い得る二個の電子同志が再び相互作用 し
て k-qの momentum をや りとりすれば連続す る二回の相互作用 の結果全部 で




あらわれず,エわレギ 一ー分母,相互作用を通じての q 医仔 の蓄積はもはや起 らない｡
ー2
この場合エえルギー分母および相互作用から各々一個ずっ q の因子が来るだけで最少
の蓄積とな 5 1 図 1の (ら)I(d),(e),(e'),(i),(f')の場合も同様な議論が出
来る｡しかし図 1の (C)と (了 )の場合に､は事情が異なる｡すなわち (C)と (C′)で
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図三の場合いずれも二個のエわ レギー分母 と二個の相互作用からq~2の因子 が生 じて
(q-2)4 のオーダーである｡
_4
これ らの考察からq に寄与する基本拍 ダイアグラム要素として図 3に示 したものを
採用すればよい｡













の電子状態であれば担うことが出来る｡ その二個 の電子同志が二回 目の相互作用
V(k-q)(k-q はいかに大きくてもよい｡)を行 った場合 ,その結果は.全部で
q+(汰-q)-k の momerltum tranSfer を伴 う相互作用を行った場合に等 しく
二回目の相互作用で第-回目の相互作用の記憶は全 く失われてしまうわけである.先の
議論では空孔- 空孔散乱を伴 う5つのダイアグラムおよび図 1の (C)と (ーC/)のタイ



























- ep十k-q- epノ kー十q- FIR
となり,- の部分は変数 qを全く含まないことに注目すれば,これは q-4に寄与する
ことがわかる｡又.図 3 (a)に対応 して P,p′が同一スピンをもっ場合 .図3 (b)
の変換過程が可能である｡この場合 (a)とは signが異なるから(a)と (b)の双方


























































Sてia｡｡(q)一 一 vP i‡eq
+ ∑ S†J (k)I
k ladd
=･_ 裏 聖 ユ i ∑ f(｡)f(｡/)(1+∑
Eq 2 n2pp/
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*)一般に二つの関数 f(k),5(k)が kの充分大きい場合 kd4の漸近形をもちその係
数がそれぞれ cf, Cタで与えられ ･喜ft(rk),喜グ(k) が存在する場合霊 のたたみ
こみ妄f(q~k)ダ(k日 =妄f(k)グ(q~k))は qが充分大きい場合･q の漸近 形
をもち
る｡













この節では S(qト 1の q~4の漸近形の係数がどのように与えられるか調べてみる0









(ト f(p+kl))(卜 f(p'-kl ) )
k～1 1-Ep-Ep十kl+ep′-ep′-kl-柑
或いは次のようにも書き変えられる｡
+ ∑ Ⅴ(k-k_) ･1(p,p′;k;柑 )(41 )
I(p,p′;k･'相 )-V(k)+∑ I(p+kl,p'-kl;k-kl二相 )k1
(1-f(P+kl))(1-i(P'-kl))
6,- ep十k l + Ep ′一 ㌔ ,- k 了 柑
-320-





の間でのダイアグラムの他の部分の励起エわ レギーER と -ER-Ep+ep′-相 の
関係にある｡












+ ∑ I(p+kl+q,pノーkl-q,虹 k1-q･'BE)
(1-f(P+kl))(1-f(P'-kl))
Ep- ep+k l + E p ′- Ep ′-k 了 BE
(卜 f(p+kl+qn(1-f(P'-kl-勺))
ep-ep+kl+q+Ep,-Ep′-kl-q-BE
Ⅰ (p,p′;k l ; ∂E) (4-3 )














e p-ep.k-kl+ep′- Ep′-k十k了 BE
I(p,p′:k-kl;∂E)
(4-5)
(4-4), (4-5)を用いると (4-3)式の右辺は qが充分大きい場合次の漸近形をも




































kl Ep-ep十k-kl+Ep′- ep′-k+kr 柑



















訪 譜 等雪空 aEpP'k kl β,(kl )
(4-9)
(4-9)式中の -･はダイアグラム中?注目する-シゴ部分以外の部分からの寄与をあ
らわす-シゴ部分を含んでいる場合 もあり,ない場合 もある. (4-9)式中の変分の第
一項 8(良-k1 日 (4-3)耳 をみよo)からは k~4 の漸近形には寄与 しないすべでの
構造因子-の寄与St↓(汰) が与えられるo又,変分の第 2･第 3,第 4項 ((4-3う式
を見よ｡)からは k-4に寄与するすべての構造因子-の寄与 S†J(汰)が与えられる ｡
S





哩 (∑r s ↑↓ (k )+ S 'S↓ (k ))+ ∑ SI'ま｡｡(k)+‡ IEq 汰 i k
- 一 真 裏 (∑S↑↓(k)+‡ I
eq k
ここで 打 (o)は相関々数の原点での値で
グ†J(o)= 1+ヱ ∑ S†J(汰)a
∩ k
すなわち S†J(q) は q の大きい場合
S † J (q)一 一










となることが証明されたo (4-12)は グ (r) は pFr≪ 1 の場合厳密に
5°(r)-3†J(o)+2方訂 J(o)･pFr+ ･･･, (41 3)
とい う形をもつことを意味してい る｡7) ク ｡ (r) は グ † † (0)- 0で S ††(qト 1 が
{ 4 よりも早 く減少する漸近形をもつことからpFrの項には寄与 しないから ス ピン
について平均 した 5(r)=⊥ (gTl(r)+gT†(r)‖ こついても
2
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